Глава 7. Искусственная жизнь

Искусственная жизнь (Artifical life) - это понятие, введенное Крисом Лангтоном

(Chris Langton) для обозначения множества компьютерных механизмов, которые

используются для моделирования естественных систем. Искусственная жизнь

применяется для моделирования процессов в экономике, поведения животных

и насекомых, а также взаимодействия различных объектов. В данной главе рас-

сматривается теория построения искусственной жизни и модель, которая демон-

стрирует агентов, соревнующихся друг с другом в искусственной среде.

Введение

Искусственная жизнь представляет собой целую науку с множеством аспек-

тов. Здесь рассматривается одно из ее направлений - синтетическая наука о по-

ведении (Synthetic ethology). Ее очень четко описывает Брюс МакЛеннан (Bruce

MacLennan):

4 Синтетическая наука о поведении - это подход к изучению поведения жи-

вотных, при котором простые синтетические организмы определенным образом

действуют в синтетическом мире. Так как и мир, и организмы являются синтети-

ческими, они могут быть сконструированы для особых целей, а именно для про-

верки определенных гипотез≫.

Искусственная жизнь может быть описана как теория и практика моделиро-

вания .биологических систем. Разработчики, которые ведут исследования в дан-

ной сфере, надеются, что путем моделирования биологических систем мы сможем

лучше понять, почему и как они работают. С помощью моде-

лей разработчики могут управлять созданной средой, прове-

рять различные гипотезы и наблюдать, как системы и среда

реагируют на изменения.

Моделирование пищевых цепочек

Пищевая цепочка описывает иерархию живых организмов в

экосистеме. Например, рассмотрим очень простую абстрактную

пищевую цепочку, которая состоит из трех особей (рис. 7.1).

В нижней части цепочки находятся растения. Они получают

энергию из окружающей среды (дождя, почвы и солнца). Сле-

дующий уровень занимают травоядные животные, - для вы-

живания они поедают растения. На верхней ступени находят-

ся хищники. В этой модели хищники поедают травоядных
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животных, чтобы выжить. Если проигнорировать присутствие в среде мерт-

вых травоядных и хищников, то цепочка будет выглядеть так, как показано н

рис, 7.1.

Если рассматривать рис. 7.1 как график зависимости, видно, что между особя-1

ми существует четко выраженный баланс. Что произойдет, если вдруг в результа-|

те засухи или по другой причине исчезнут все растения? При этом нарушится б

ланс выживания травоядных животных в среде, что приведет к сокращению и

популяции. Это отразится на всей цепочке и повлияет на популяцию хищнике

Данный баланс может моделироваться и изучаться в сфере искусственной жизни!

и науки о поведении.

Модель пищевой цепочки

Чтобы смоделировать простую пищевую цепочку, необходимо определить не-

которые параметры: окружающую среду (физическое пространство, в котором

взаимодействуют агенты), самих агентов (а также их восприятие и поведен≫
в среде) и группу правил, которые определяют, как и когда происходит i

действие. Эти элементы будут описаны в следующих разделах.

Обзор

Как и описывалось выше, создаваемая модель будет состоять из среды и т_

типов особей. Растения представляют собой неподвижный источник еды для тра>1

воядных животных. Травоядные животные являются мигрирующими агентами^

которые определенным образом воспринимают окружающую среду и едят р

ния. Другими мигрирующими агентами в среде являются хищники, поедающие^

травоядных животных. Хищники могут есть только травоядных, а травоядны

могут есть только растения. Если какой-либо агент живет в среде определ≫
время и не получает еды, он сам погибает от голода. Когда^гент поглощает доста-|

точное количество пищи, он может размножаться. Таким образом, в среде созда-J

ется новый агент определенного типа. Происходит эволюция, при которой мути-1

рует мозг агента (простая нейронная сеть).

Важно отметить, что агенты изначально не знают, как нужно выживать

де. Они не знают, что поедание пищи позволит им прожить дольше. Также они н

знают, что должны избегать тех, кто их ест. Агенты должны освоить все эти зна"

ния посредством эволюции.

В следующих разделах подробно рассматриваются элементы модели.

Окружающая среда

Агенты живут в мире, построенном по принципу сетки, грани которой соеди-Я

нены по аналогии с тороидом. Если агент перемещается за грань в определенном-'^

направлении, он появляется на другой стороне (рис. 7.2).

Растения занимают уникальные ячейки в среде, однако несколько агентов -|

могут занимать одну и ту же ячейку (травоядное животное и/или хищник).
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Рис. 7.2. Мир в виде сетки, построенной по принципу тороида,

•.оторый будет использоваться для моделирования пищевой цепочки

Анатомия агента

Агент является генетической особью. Он может быть только определенного

типа (травоядным или хищником), но метод изучения окружающей среды и об-

раз действий для всех агентов одинаковы (рис. 7.3). Агента можно рассматривать

как простую систему с набором входов (е ) й окру

жающий мир (его мозгом) и действий.

ис. ) рр

ощущением мира), реакций на окру-
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Рис. 7.3. Модель систем с агентами
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Как показано на рис. 7.3, агент состоит из трех отдельных частей. Это сенсо-

ры, ощущение (определение того, какое действие выбрать) и действие. Обратите

внимание, что модель агента реагирует на окружающую среду. Агенты не могут |

планировать и обучаться. Даже в такой простой модели обучение происходит по *

принципу, который называется эволюцией Ламарка. При воспроизводстве харак-

теристики родителя передаются потомству.

Примечите Жан-Баптист Ланарк (1744-1829) предложил альтернативный

механизм эволюции, который отличается от механизма, исследо- j

ванного Чарльзом Дарвином.Ламаркутверждал, что вместо процес- \

са естественного отбора, направляющего постепенную эволюцию

особы, процессом эволюции управляет наследственность.

Сенсоры

Агенты могут чувствовать, что. происходит вокруг них в среде. Однако агент

не видит всю среду, он реагирует только на группу ячеек вокруг него (рис. 7.4).

Локальная среда, которую может чувствовать агент, разделена на четыре от-

дельные области. Самая ближняя к агенту область называется областью близос-

ти, и это та область, в которой агент может действовать (скажем, съесть другой

объект). Область впереди агента (5 ячеек) именуется фронт, а две ячейки слева

и справа — слева и справа.

Агент может определять вид объектов в поле зрения: Поэтому для четырех

областей предлагаются три числа, которые позволяют идентифицировать типы
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РИС. 7.4. Область предчувствия агента. Агент ≪смотрит≫ на север

имеющихся объектов (растения, травоядные и хищники), то есть всего двенад-

цать входов.

Активаторы

Агент может выполнять ограниченное число действий в среде: перейти на

одну ячейку {в заданном направлении), повернуться налево или направо или

съесть объект, который находится в области -≪близостик Действие, которое про-

изводит агент, определяется его мозгом при оценке входов, полученных на уровне

сенсоров.

Мозг агента

Мозг агента может быть одной из многочисленных компьютерных конструк-

ций. Существующие симуляции искусственной жизни используют принцип ко-

нечных автоматов, системы классификации или нейронные сети. Чтобы сохра-

нить аналогию с биологической мотивацией, в данном случае при моделировании

используется простая нейронная сеть, построенная по принципу ≪победитель по-

лучает все^ (см. главу 5), в качестве системы поведения агента. На рис. 7.5 показа-

на полная сеть.

Вспомните, что входы сенсоров отображают количество агентов, которые на-

ходятся в поле зрения в определенной области. После того как все входы были

получены из среды, программа ≪продвигает* их через сеть к выходам. Это делает-

ся с помощью уравнения 7,1:

oj - Ь + £п._0 u.w., (7,1)

Другими словами, для каждой входной ячейки (о) сети суммируются резуль-

таты входных ячеек (и), которые умножаются на веса соединений от входных

ячеек к выходным (w,.), Также добавляется смешение для выходной ячейки. В ре-

зультате в выходных ячейках будет получен набор значений, которые затем ис-

пользуются элементом действия агента.

Начальные веса нейронной сети агента выбираются случайным образом. В ре-

зультате воспроизведения веса должны быть настроены для выживания в среде.

Выбор действия агента

Вспомните, что агент может выполнять одно действие из четырех возможных,

как указано выходными ячейками нейронной сети. Процесс выбора действия зак-

лючается в поиске выходной ячейки с наибольшим значением и выполнении со-

ответствующего действия. Это и есть принцип ≪победитель получает все≫ приме-

нительно к сети. После выполнения действия окружающая среда изменяется

(если на нее воздействовали), и процесс продолжается.

Энергия и метаболизм

Чтобы выжить в окружающей среде, агентам нужна адекватная энергия. Если

внутренняя энергия агента становится равна нулю, агент умирает. Агенты созда-

ют энергию, съедая другие объекты в среде. Агент может съесть только тот объект,

который допускается пищевой цепочкой. Хищники могут есть только травоядных,
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Рис. 7.5. ≪Победитель получает все≫: нейронная сеть в качестве ≪мозга≫ агента

а травоядные - только растения. Агенты также обладают метаболизмом, то есть

коэффициентом поглощения энергии≫ который позволяет им сохранить жизнь. За

каждую единицу времени хищники поглощают одну единицу энергии, а травояд-

ные - две единицы. Это значит, что для сохранения жизни травоядным нужно

съедать в два раза больше пищи, чем хищникам. Хотя хищникам не требуется так

много еды, им еще нужно ее найти. Травоядные имеют преимущество, которое

заключается в том, что их пища не перемещается по среде. Тем не менее им все

равно нужно отыскать свою пищу.

Воспроизведение

Если агент поглощает достаточное количество пищи, чтобы достичь пока-

зателя 90% от максимального уровня энергии, он допускается к участию в вос-

произведении. Воспроизведение позволяет агентам, которые смогли выжить

в окружающей среде, создать потомство (естественный отбор). При создании

потомства агенты изменяют веса своих нейронных сетей посредством произ-

вольной мутации. Обучение в среде недоступно, однако то, что агент может

воспроизводить себят означает, что его нейронная сеть будет передана его ре-

бенку. Это повторяет принцип эволюции Ламарка, поскольку характеристики

агента передаются его потомству (ребенок наследует нейронную сеть своего

родителя).

Воспроизведение имеет последствия: родитель и ребенок разделяют имею-

щуюся энергию родителя (энергия родителя делится пополам). При этом агент не

сможет непрерывно воспроизводить себя.

Смерть

Агент может умереть двумя способами: либо он не сможет найти пищу и ум-

рет от голода, либо его съест агент, который стоит выше в пищевой цепочке.

В любом случае мертвый агент удаляется из модели.

Соревновательность

Во время симуляции происходит своеобразное соревнование. Хищники по-

степенно разрабатывают нейронные сети, которые подходят для обнаружения

и поедания травоядных животных. В то же время травоядные совершенствуют

нейронные сети, которые помогают находить растения в среде и избегать хищ-

ников. Хотя эти стратегии видны при изучении симуляции, анализ изменений

в нейронных сетях позволяет сделать интересные выводы. Чтобы лучше по-

нять мотивацию агентов, мы поговорим об этих изменениях в следующих раз-

делах.

Пример итерации

Рассмотрим пример итерации для агента, связанной с выбором действия.

В данном примере будет описано травоядное животное, которое развивается в ходе

симуляции. Этому агенту удалось выжить в среде в течение 300 единиц времени,

поскольку он находил и поедал растения, а также избегал хищников. На рис. 7.6

представлена нейронная сеть этого агента.
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Рис. 7.6. Нейронная сеть травоядного животного

Сплошные линии в нейронной сети являются возбуждающими соединения-

ш, а пунктирные линии - запретными соединениями. В выходных ячейках

находятся смещения, которые применяются к каждой выходной ячейке при ее

активации. Возбуждающее соединение существует для действия ^естьз≫ при ус-

лов иит что в области ≪близости^ находится растение (растение можно съесть

только в том случае, если оно находится вблизи от агента). Не менее интересно

запретное соединение для действия ≪движением, которое срабатывает, когда

в области ≪фронт> находится хищник. Это еще одно важное условие для выжи-

вания травоядного.

Действия агента не формируются только одним соединением. Вместо этого сра-

батывает действие с наибольшим весом (на основании комбинации входов сенсо-

ров). Рассмотрим несколько итераций для травоядного животного, описанных ней-

ронной сетью на рис. 7.6.

Вспомните (уравнение 7.1), что вектор весов (для определенного действия) ум-

ножается на вектор входов, а затем добавляется смещение,

В первом примере травоядное животное рассматривается в ситуации, ко-

торая показана на рис. 7.7. Различные зоны закрашены для удобства (как на

рис. 7.4). На этой сцене символ ≪X≫ обозначает положение травоядного (его

точку на сцене). Растение расположено в области ≪близости≫, а хищник -

в области <вфронт*.
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Рис. 7.7, Травоядное животное во время t0

Сначала необходимо оценить сцену, Подсчитывается количество объектов

каждого типа во всех четырех зонах. Как показано на рис, 7.7, веса и входы поме-

чены по принципу тип/зона (HF обозначает афронт для травоядного^, CF - афронт

• Искусственная жизнь

для хищникам, РР - ≪растение в области ≪близости* и т.д.)' В этом примере:

входной вектор имеет значения, отличные от нуля≫ только в двух элементах: хищ-|

ник в области *&фронт> и растение в области ≪близости^.

Чтобы определить, какое действие выбрать, нужно умножить входной вектор!

на вектор весов для определенного действия, а затем добавить относительное*

смешение. Этот процесс показан на рис, 7.7. Выбор поведения определяется дей-j

ствием с наибольшим значением. В данном примере программа берет наибольшее

значение, которое появилось последним. При этом выполняется действие ≪есть≫?

(нужное действие для текущей сцены).

Растение съедено, и оно исчезает со сцены. Окружающая среда изменилась,

и перед травоядным животным предстает сцена, показанная на рис. 7.8.

Пример итерации

Влево

Вправо

Двигаться

Съесть

= 1

= 0

- 1

= 0

+ 0 =

+ 0 =

+ -1

+ 0" =

1

0

= 0

0

веса

веса

веса

веса

двигаться

смещения

смещения

впево

вправо

смещенияПВИгдться

смещениясъесть

входы

HF CF PF HF CL PL HR CR PR HR CR РР

= U, О, О, О, "О, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0}

= {0, 0, 0, 0, -1,-1, 0, 0, 0, 0, 0, -1)

= {0, -1,0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}

= {1, 0, 0, 0, 0,-1,-1, 0, 0, 0, 0, 1}

1о

1о

, 1, 0, 0, 0г 0, 0, 0г 0, 0, 0, 0}

Рис. 7.8. Травоядное животное во время

Сцена оценивается заново, причем растения больше нет, а хищник остал-

ся. Это видно по входам (изменения по сравнению с предыдущей итерацией

юказаны полужирным шрифтом). Программа еще раз рассчитывает выходные |

ячейки нейронной сети, умножая значения сигналов входного вектора на со-

ответствующий вектор весов. В этом случае наибольшее значение ассоцииру- ]

?тся с действием ^влево^. Учитывая данную ситуацию, это и есть наилучшее ]

1ействие.

Наконец, на рис. 7.9 представлена последняя итерация. Обратите внима-

ние, что поле зрения агента изменилось, поскольку в предыдущей итерации

ж выбрал другое направление движения. С учетом изменений в сцене были

влево

Вправо

Двигаться

съесть

= 1 +

= 0 +

= 1 +

= 0 +

0 =

0 =

0 =

о -

1

0

1

0

веса

веса•права

двигаться

веса[гъесть

смещениявправо

смещения

Я Б и г а т ь с н

HF CF PF HF CL PL HR CR PR HR CR PP

U , 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0}

{0, 0, 0, 0 , - 1 , - 1 , 0, 0, 0, 0, 0,-1}

{0, - 1 , 0 , 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0J

{1, 0, 0, 0, 0 , - 1 , - 1 , 0, 0, 0, 0, 1}

1

0

1

0

входы = { 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0, 1 , 0 , 0, 0, 0J

Рис. 7.9. Травоядное животное во время Т2

переопределены и входы. Теперь хищник находится в области ^справа>, а не

в области ≪фронт≫.

При расчете выходных ячеек получается, что действие ≪идтиз> имеет са-

мое большое значение и, что более важно, является последним. Поведение

травоядного позволяет ему отыскивать и поедать пищу, а также избегать хищ-

ника, который находится в поле зрения. Демонстрация нейронной сети тра-

воядного наглядно показывает, почему оно смогло прожить в среде в течение

длительного времени.

Совет Исходный код программы симуляции искусственной жизни нахо-

дится в архиве, который можно загрузить с сайта издательства

*ДМК Пресс* www.dmk.ru.

ИСХОДНЫЙ КОД

Исходный код программы моделирования искусственной жизни очень прост.

Сначала рассмотрим те структуры, которые описывают окружающую среду, аген-

тов и другие объекты.

Искусственная жизнь

В листинге 7. i представлена структура данных, описывающая свойства аген-1

та. Большинство полей этой структуры говорят сами за себя: поле type опреде-1

ляет тип агента как травоядное животное или хищника, energy показывает энер-1

гаю агента, age - возраст агента в ≪прожитых≫ итерациях, а поле generation -1

значение, характеризующее агента по количеству его предков, то есть поколениеД

к которому принадлежит агент.

Положение агента (заданное типом locType) показывает его координаты!

в среде по оси х и у. Массив inputs определяет значения входов в нейронную

сеть на этапе восприятия окружающей среды. Массив a c t i o n s представляет co-J

бой выходной слой нейронной сети, который задает следующее действие агента.!

Наконец, массивы w,eight_oi (значение веса от выхода до входа) и biasso по-|

называют веса и смещения для выходного слоя сети.

Пример итерации ) ! ! • • • • [ £ £ ]

Листинг 7.1. Типы и символика агентов

typedef struct {

s h o

s h o

s h o

s h o

rt type,-

rt energy;

rt parent;

r t age;

locType location;

s h o

s h o

s h o

s h o

} age

rt inputs[MAX_INPUTS];

rt weight_oi[MAX_INPUTS

rt biaso[MAX_OUTPUTS];

rt actions[MAX_OUTPUTS];

ntType;

MAX_OUTPUTS];

tdefine TYPE_HERBIVORE 0

#define TYPE_CARNIVORE 1

#define TYPE_DEAD -1

typedef struct {

short y_offset;

short x_offset;

} locType;

Входной вектор задает входы как объект и область (например, травоядное жи-1

вотное и область ≪фронт≫). Чтобы дать агенту возможность различать эти эле-1

менты, для каждого элемента определяется отдельный вход в нейронную сеть, i

Выходы также связаны с отдельными выходными ячейками выходного вектора, 1

который представляет одно действие. В листинге 7.2 показаны символические "]

константы для входных и выходных ячеек.

Листинг 7.2. Определения входной ячейки сенсора и выходной ячейки действия

#define HERB__FRONT О
#define CARN_FRONT 1

Idefine

#define

#define

idefine

#define

itdefine

#define

#define

#define

≪define

tdefine

PLANT_FRONT

HERB_LEFT

CARN_LEFT

PLANT_LEFT

HERB_RIGHT

CARN_RIGHT

PLANT_RIGHT

HERB_PROXIMITY

CARN_PROXIMITY

PLANT_PROXIMITY

MAX INPUTS

# d e f i n e ACTION_TURN_LEFT 0

#define ACTION_TURN_RIGHT 1

#define ACTION_MOVE 2

# d e f i n e ACTION_EAT 3

ttdefine MAX_OUTPUTS ' 4

Окружающая среда агента отображается в виде трехмерного куба. Для аген-

тов доступны три плоскости, причем каждую плоскость занимает объект одного

типа (растение, травоядное или хищник). Мир агента по-прежнему рассматрива-

ется как двумерная сетка, а три измерения применяются для более эффективного

подсчета присутствующих объектов. В листинге 7.3 показаны типы данных и кон-

станты, которые используются для отображения среды.

Листинг 7.3. Определения входной ячейки сенсора и выходной ячейки действия

#define HERB_PLANE О
#define CARH_PLANE 1

#define PLANT_PLANE 2

#define MAX_GRID 30

/* Среда имеет З измерения (независимые измерения для растений,

*/

int landscape[3][MAX_GRID][MAX_GRID];

#define MAX_AGENTS 36

#define MAX_PLANTS 35

agentType agents[MAX_AGENTS];

int agentcount = 0;

plantType plants[MAX_PLANTS];

int plantCount = 0;

Hill? . J?£!ffi£™!!™*_*"?!!b _

Размер сетки, количество существующих агентов и растений - это парамет- 1

)ы, которые вы можете изменять при решении разных задач. Заголовочный 1

райл common. h включает раздел с параметрами, которые могут быть переопре-1

1елены.

Наконец, рассмотрим последнюю группу макросов, которые представляют I

тсто используемые функции, связанные с генерацией случайных чисел (лис- I

:инг 7.4). - J

1истинг7.4. ____________Функции, которые используются для симуляции,

федставленные в виде макросов

Пример итерации

getRand(x) ( i n t ) ( ( x ) * getS

(float)RAND_MAX)

andO)

Функция i n i t инициализирует среду и объекты в ней (растения, травоядных

и хищников). Обратите внимание, что при инициализации агентов вводится тип

каждого агента. Это делается для того, чтобы функция i n i t Agent могла выбрать

соответствующий алгоритм действий. После ввода типа агента функция i n i t -

Agent получает информацию о том, с каким агентом она работает, и начинает дей-

ствовать соответствующим образом (листинг 7.6).

Листинг 7.6. Использование функции init для инициализации модели

Функция getSRand возвращает случайное число от 0 до 1, а функция g e t - |

land -число от 0 до - 1 . Функция getWeight возвращает значение веса, которое |

1спользуется для нейронных сетей агента. Она также используется для генера- i

щи смещения, которое применяется при расчетах в выходных ячейках.

Теперь обсудим исходный код собственно симуляции. Начнем с упрощенной |

функции main, из которой была удалена обработка параметров командной стро- J

;и и сбор статистических данных.

Функция main инициализирует модель, а затем выполняет в цикле итера- |

щи, количество которых указано в заголовочном файле посредством констан-

ы MAX_STEPS. Функция s i m u l a t e является первой вводной точкой симу-

[яции, после которой начинают свою жизнь агенты и окружающая среда {

листинг 7.5).

1истинг 7.5. Функция main для симуляции искусственной жизни

int main ( int argc, char *argv[]>

/* Инициализация мира */

bzerof (void *)landscape, sizeof(landscape) );

bzero( (void *)bestAgent, sizeof(bestAgent) );

/* инициализация измерения растений */

}

if (seedPopulation == 0) {

/* инициализация агентов случайным образом */

for (agentCount = 0 ; agentCount < MAX_AGENTS ; agentCount++) {

if {agentCount < (MAX_AGENTS / 2}) {

agents[agentCount].type = TYPE_HERBIVORE;

} else {

agents[agentCount].type = TYPE_CARNIVORE;

/* Инициализация генератора случайных •

srand< time(NULL) );

/* Иници

i n i t ( ) ;

/*Главный цикл модели */

for (i - 0; i < MAX__STEPS ;

initAgent( Sagents[a

Сначала инициализируется плоскость растений. Для этого создаются расте-

ния в количестве, заданном константой MAX_PLANTS. Реализация этого действия

возложена на функцию growPlants (листинг 7.7). Далее инициализируются

агенты. Чтобы создать максимально допустимое количество агентов (согласно

константе MAX_AGEHTS), каждый раз резервируется половина пространства. Сна-

чала инициализируются травоядные, а затем хищники. Инициализация агентов

обеспечивается функцией initAgent (листинг 7.8).

Н11Я1 Искусственная жизнь

Функция growPlant находит пустое место на плоскости растений и поме-J

дает в эту ячейку новое растение (листинг 7.7). Она также гарантирует, •

з ячейке пока нет растения (это позволит контролировать количество растений.

ъ среде).

Чистинг7.7. Использование функции growPlant

1пя инициализации плоскости растений

void growPlant( int i )

{

int x,y;

while (1) {

/* Получить координаты агента случайным образом */

х - getRand(MAX_GRID); у = getRand(MAX_GRID);

/* Пока в этой точке нет растений */

if (landscape[PLANT_FLANE][у][к] == 0) {

/* Поместить растение в среду */

plants [i] .location.x = х,-

plantsti].location.у - у;

landscape[PLANT_PLAlffi][у][х]++;

break;

Далее инициализируются плоскости агентов (листинг 7.8). Программа про-1

содит в цикле по массиву, хранящему описания агентов (листинг 7.6). Вспом-,

тите, что тип агента уже был задан. Сначала инициализируется поле energy

!ля агента. Энергия устанавливается в значение, равное половине от максиму-

ма, чтобы при достижении определенного уровня энергии агент смог воспроиз-

)естись. Когда уровень энергии для агента задается равным половине от мак-

симума, это значит, что агент должен быстро найти еду в среде, чтобы быть

юпущенным к воспроизведению. Кроме того, для нового агента инициализиру- |

отся возраст и поколение. В переменной agentTypeCounts подсчитывае

соличество агентов соответствующего типа. Это гарантирует, что S модели со- ]

фанится начальное соотношение 50/50 между травоядными и хищниками. Да- >

iee с помощью функции f indEmptySpot определяется начальное положение ',

|гента (листинг 7.8). Она находит пустую ячейку в заданной плоскости (опре-

деленной типом агента) и сохраняет координаты агента в его структуре. Нако-

!ец, инициализируются веса и смешения для нейронной сети агента.

Пример итерации 1;|

Листинг 7.8. Функции ini tAgent, предназначенная для инициализации агентов

agent->energy = (MAX_ENERGY / 2);

agent->age = 0;

agentTypeCounts[agent->type]++;

findEmptySpot( agent );

or (i = 0 ; i < (MAX_INPUTS * MAX_OUTPUTS)

agent->weight_oi[i] = getWeightO,-

for (i = 0 ; i < MAX_OUTPUTS ; i+

agent->biaso[i] = getWeight();

void findEmptySpot( agentType *agent )

agent->location.x - - 1 ;

agent->location.y = -1;

while (1) {

/* Получить координаты агента случайным образом */

agent->location.y = getRand(MAX_GRID);

/* Если ячейка пуста, то прерви

if (landscape [agent->type]

[agent->location.y]

break;

ерации координа
agent->direction = getRand(MAX_DIRECTIOH);

landscape[agent->type][agent->location.y][agent->loca

1ШВ1 j||; Искусствен ная жизнь Пример итерации |||| 1ЕШ

Обратите внимание, что в функции f indEmptySlot окружающая среда пред-1

ставлена в виде чисел. При этом записывается, присутствует ли объект в опреде-1

ленной ячейке сетки или нет. Когда объекты умирают или их съедают, перемен-^

ная landscape изменяется, чтобы идентифицировать удаление объекта.

Теперь, после рассмотрения инициализации модели, перейдем собственно!

к самой симуляции. Вспомните, что функция main (листинг 7.5) вызывает функ-1

цию simulate, чтобы начать симуляцию. Функция s i m u l a t e (листинг 7.9)1

позволяет каждому агенту выполнять одно действие в окружающей среде за один!

вызов. Вспомните, что сначала создаются травоядные, а потом - хищники. Этой

дает травоядным небольшое преимущество, но поскольку им приходится проти-|

постоять и голоду, и хищникам, такое преимущество лишь немного выравнг

шансы агентов.

Листинг 7.9. Функция simulate

void simulate; void )

{

int i, type;

/* Первыми действуют травоядные */

for (type = TYPE_HERBIVORE ,- type <= TYPE_CARNIVORE ; type++) {|

for (i = 0 ; i < MAX_AGENTS ; i++) {

if (agentsfi].type == type) {

simulateAgent( &agents[i] );

Функция simulate (листинг 7.9) вызывает функцию simulateAgent д л я !

просчета и выполнения одного действия агента. Она может быть разбита на четы- |

ре логические части. Это восприятие, обработка полученных данных об окруж;

щей среде, выбор действия и проверка энергии агента.

Алгоритм восприятия является, вероятно, самым сложным этапом в симуля- !

ции. Вспомните (рис. 7.4), что поле зрения агента определяется направлением его 1

движения и состоит из четырех отдельных областей (фронт, близость, сл>

и справа). Чтобы агент чувствовал среду, ему сначала необходимо идентифици-

ровать координаты сетки, которые составляют его поле зрения (на основан

направления движения агента), а затем разбить данную область на четыре от

дельные зоны. Этот процесс отражается в команде переключения функции

simulateAgent (листинг 7.11). Здесь определяется направление, в котором

смотрит агент. Каждый вызов функции percept суммирует объекты в опреде-

ленной зоне. Обратите внимание, что при каждом вызове (HERB_< гопе>) отобра-

жается первая плоскость для зоны (сначала травоядное, затем хищник и, наконец,

растение).

При вызове функции percept в нее передаются текущие координаты агента,

из массива inputs выбираются нужные данные о значениях на входах нейрон-

ной сети агента, а также список координат o f f s e t s и их смещение. Обратите

внимание, что если агент смотрит на север, то в функцию передается набор коор-

динат north<zone>, а если агент смотрит на юг, то передается тот же набор коор-

динат, но со смещением - 1 . Этот процесс аналогичен и для области west<zone>.

Смещения координат в каждой зоне определяются выбранным направлением, но

они могут быть изменены на координаты противоположного направления. Чтобы

лучше понять последнее утверждение, рассмотрим смещения координат в листин-

ге 7.10.

Листинг 7.10. Смещения координат

для суммирования объектов в поле зрения агента

const offsetPairType northFront[]=

{{-2,-2}, {-2,-1}, {-2,0}, {-2,1}, {-2,2}, {9,9Пг

const offsetPairType northLeft []={{•, -2}, {-1,-2}, {9,9}};

const offsetPairType northRight[]={{0,2}, {-1,2}, {9,9}};

const offsetPairType northProx[]=

{{0,-1}, {-1,-1}, {-1,0}, {-1,1}, {0,1}, {9,9}};

const offsetPairType westFront[]=

{{2,-2}, {1,-2}, {0,-2}, {-1,-2}, {-2,-2}, {9,9}};

const offsetPairType westLeft[]={{2,0}, {2,-1}, {9,9}};

const offsetPairType westRight[]={{-2,0}, {-2,-1}, {9,9}};

const offsetPairType westProx[]=

{{1,0}, {1,-1}, {0,-1}, {-1,-1}, {-1,0}, {9,9}};

Здесь представлены два набора координат для векторов смещения, один для

севера и один для запада. Рассмотрим в качестве примера вектор northRight.

Предположим, что агент имеет координаты <7,9> в среде (используя систему ко-

ординат <х,у>). Используя вектор northRight в качестве смещения координат,

программа рассчитывает две новые пары координат - <7,11> и <6,11> (коорди-

наты <9,9> представляют конец списка). Данные координаты отображают два по-

ложения в правой зоне для агента, который смотрит на север. Если бы агент смот-

рел на юг, программа бы инвертировала координаты northRight перед тем, как

добавить их к текущему положению. В результате получилось бы следующее:

<7,7> и <8,7>. Эти координаты представляют два положения в правой зоне при

условии, что агент смотрит на юг.

Изучив пары координат при смещении, продолжим обсуждение функции si -

mulateAgent (листинг 7.11).
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1истинг 7.11. Функция simulateAgent

/* Сокращаем иж
х = agent->lO'

у = agent->loi

switch( , •nt->di: ectii ) {

:ase NORTH:

percept; x, y, &agent->inputs[HERB_FRONT], northFront, 1 );

percept] x, y, &agent->inputs[HERB_RIGHT], northRight, 1 |;

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_PROXIMITY], northProx, 1);

break;

:ase SOUTH:

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_FRONT], northFront, -1 ),-

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_LEFT], northLeft, -1 1;

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_RlGHT], northRight, -1 );

percept! x, У. &agent->inputs[HERB_PROXIMITY], northProx, -1 I;.

break;

:ase WEST:

percept! x, y, &agent->inputs [HERB_FRONT] , westFront, 1 ) ,-

percept! x, y, &agent->inputs [HERB_LEFT] , westLeft, 1 ) ,-

perceptt x, y, &agent->inputs[HERB_RIGHT], westRight, 1 );

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_PROXIMITY], westProx, 1 |;

break;

:ase EAST:

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_FRONT], westFront, -1 );

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_LEFT], westLeft, -1 );

percept! x, y, bagent->inputs[HERB_RIGHT], westRight, -1 );

percept! x, y, &agent->inputs[HERB_PROXlMITY], westProx, -1 );

break;

/* Вычисление в i

for ( out = 0 ; . : MAX_OUTPUTS ;

:одной ячейки ел

Пример итерации

≪оде

о[out];

выходной ячейзп
for ( in = 0 : in < MAX_INPUTS ; in++ ) {

agent->actions[out] +=

( agent->inputs[in] *

agent->weight_oi [ (out * MAX_INPUTS)+in] ) ;

largest = -9;

/* Выбор ячейки i

* получает все)

= 0 ; out < MftX_OUTPUTS ; •

(победи'

+ ) (

largest = agent->,

fitch! '

выбранного дейс:

- ) {

;ase ACTION_TURN_LEFT:

;ase ACTION_TURH_RIGHT:

turn! winner, agent );

break;

:ase ACTION_MOVE:

move{ agent );

break;

:ase ACTION_EAT:

eat( agent );

break;

/* Вычитаем "потраченную" энергию */

if (agent->type == TYPE_HERBIVORE) {

agent->energy -= 2т
} else { ' .

agent->energy -= 1;

i равна нулю - <
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случае проверяем, не яв

if (agent->energy <= 0) {

killAgentt agent ) ,-

} else {

agent->age++;

if (agent->age > agentMaxAge[agent->type]) {

agentMaxAge[agent->type] = agent->age,-

agentMaxPtr[agent->type] = agent;

Обсудив процесс восприятия агентом окружающей среды, продолжим изучен

ние трех других частей функции simulateAgent. Следующий этап заклю

в том, чтобы ≪провести* переменные i n p u t s , полученные на предыдущей стади^

в выходные ячейки нейронной сети агента. Этот процесс осуществляется с пом!

щью уравнения 7.1. Результатом является набор значений выходных ячеек, к

рые рассчитаны на основании входных сигналов с использованием весов соеди!

нений между нейронами в сети. Затем (базируясь на том, какая выходная ячейка

имеет наибольшее значение) программа выбирает действие, которое будет осуш

ствлено агентом, по принципу ≪победитель получает все≫. Для выполнения дей≪
ствия используется оператор c a s e . Как показано в листинге 7.11, для выбор!

доступны следующие действия: ACTION_TURN_LEFT, ACTION_TURN_RIGHT, AC

ION_TURM_MOVE и ACTTON_EAT.

Последний этап симуляции агента - это проверка его энергии. На каждом э1

пе агент теряет часть энергии (количество потерянной энергии различно для тр;

воядных и хищников). Если энергия агента падает до нуля, он умирает о

и выбывает из симуляции. Таким образом, если агент выживает, его возраст ув(

личивается, а противном случае вызывается функция k i l l A g e n t , которая у

рает агента из модели.

Теперь рассмотрим функции, используемые функцией simulateAgent, i

порядке, в котором они вызываются ( p e r c e p t , t u r n , move, e a t и k i l l A g e n t ) . J

При предыдущем обсуждении вам могло показаться, что функция percepts!

очень сложна, однако, прочитав листинг, 7.12, вы поймете, что это не так. Дело*!

в том, что большую часть функциональности обеспечивает структура данных; ъ

просто следует структуре данных для получения нужного результата.

Листинг7.12. Функция percept

Пример итерации^

or (plane = HERB_PLANE ; plane <= PLANT_PLANE ; pla;

* Инициализация входов */

nputs[plane] = 0;

. = 0;

/* Пока не достигли конца списка смещений */

while (offsets[i].x_offset != Э) {

/* Вычисляем реальные координаты для текущей позиции

xoff = х + (offsets[i].x_offset * neg);

yoff - у + (offsets!!].y_offset * negj;

xoff = clip< xoff i;

yoff = c l i p ! yoff };

if (landscape[planenyoff][xoff] != 0) {

inputs [plane]++,-

-lane, i;

:off, yoff;

int clip! int z )

if (z > MAX_GRID-1) z = (2 % MAX_GRID);

e l s e if (z < 0) z = (MAX_GRID + z ) ;

Вспомните, что при каждом вызове функции percept выполняется расчет

количества объектов в зоне видимости агента для всех трех плоскостей. Поэто-

му функция percept использует цикл для изучения всех плоскостей и рассчи-

тывает суммы на основании информации о соответствующей плоскости. Для

каждой плоскости программа перемещается по всем парам координат смещения

(как указано аргументом смещения). Каждая пара координат смещения задает

новый набор координат на основании текущего положения. Используя новые

координаты, программа изменяет соответствующий элемент массива inputs,

если в ячейке уже есть объект. Это значит, что агент не знает, сколько объектов

существует в данной плоскости; ему известно только, что там есть, по крайней

мере, один объект.
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В листинге 7.12 представлена функция clip, которая используется функци-

й percept, чтобы достичь в сетке эффекта тороида.

Функция turn, показанная в листинге 7.13, очень проста, поскольку агент все-

о лишь изменяет направление, в котором ≪смотрит≫. В зависимости от текущего

аправления агента и направления для поворота устанавливается новое направ-

ение.

Листинг7.13. Функция turn

void turn ( int action, agentType *agent )

{

/* В зависимости от направления поворота агента вычисляем новое

* направление движения
V

switch! agent->direction ) {

case NORTH:

if (action == ACTION_TURN_LEFT> agent-direction = WEST;

else agent->direction = EAST;

break;

case SOUTH:

if (action == ACTION_TURN_LEFT) agent->direction = EAST;

else agent->direction = WEST;

break;

case EAST:

if (action == ACTION_TURN_LEFT) agent->direction = NORTH;

else agent->direction = SOUTH;

break;

case WEST:

if (action == ACTION_TURN_LEFT) agent->direction = SOUTH;

else agent->direction = NORTH;

break,-

Функция move немного сложнее. Используя набор смещений для установки

ового положения по осям координат, а также направление, которое помогает оп-

гделить нужную пару смещений, программа рассчитывает новый набор коорди-

ат. В листинге 7.14 представлено также управление средой. Перед перемещени-

и агента изменяется среда для данной плоскости p l a n e (как указано типом

"ента type), чтобы отобразить движение агента. После перемещения агента сре-

i вновь изменяется, чтобы показать, что агент находится в другой ячейке на за-

1ННОЙ ПЛОСКОСТИ.

Пример итерации j | | | |

Листинг 7.14. Функция move

void move! agentType *agent )

{

/* Определяем смещение новой позиции в зависимости от направления

* движения агента

*/

const offsetPairType of fsets [4] ={ {-1, 0}, {1, 0}, {0 ,1}, (0, -1}},-

/* Удаляем агента со старого места */

landscape[agent->type][agent->location.y][agent->location.x]--;

/* Обновляем координаты агента */

agent->location.x =

clip( agent->location.x + offsets[agent->direction].x_offset );

agent->location.у =

landscape[agent->type][agent->location.y][agent->location.x]++;

}

Выполнение функции e a t разбито на два этапа: поиск объекта для съедания

в области ≪близости≫ агента (если таковой существует), а затем запись об удале-

нии съеденного объекта (листинг 7.15).

Листинг 7.15. Функция eat

void eat( agentType *agent )

if (agent->type

слой, объект в котором будет съеден */

E_CARNIVOREJ plane = HERB_PLANE;

= TYPE_HERBIVORE) plane = PLANT_PLANE;

/* Сокращаем ш
ax = agent->lo

ay = agent->lo

t переменных */

/* Выбираем съедаемый объек'
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:hooseObject( plane, ax, ay, northProx, -l, •

break;

:ase WEST:

ret = chooseObject( plane,

break;

:tProx, 1, &ox. Soy ] ;

:ase EAST:

break,-

X, -1, &QX, &oy );

/* Объект нашли -

if (ret) {

int i;

if (plane == PLANT_PLANE) {

/* Найти растение по его позиции */

for (i = 0 ; i < MAX_PLANTS ; i++) {

{plants[i].location.у == oy))

break;

if (i < MAX_PLANTS) {

agent->energy += MAX_FOOD_ENERGY; -

if (agent->energy > MftX_ENERGY) agent->energy = MAXJMERGY;

landscape[PLAMT_PLANE] [oy] [ox] — ;

if {noGrow == 0) {

growPlant( i ) ;

} else i f (plane == HERB_PLANE) {

/* Найти травоядное в списке агентов (по его позиции) */

for (i = 0 ; i < MAX_AGE№TS ; i++) {

if ((agentsEi].location.x == ox) && .

( a g e n t s [ i ] - l o c a t i o n . у == oy))

break;

П^мер итеращ≪1_

agent->energy += (MAX_FOOD_ENERGY*2);

' if (agent->energy > MAX^ENERGY) agent->ei

killAgentl &agents[i] ) ;

rgy = MAX_ENERGY-

*/

if (agent->energy > (REPRODUCE__ENERGY * MAX_ENERGY)) {

if (noRepro == 0) {

reproduceAgent( agent );

agentBirths[agent->type]++;

Последний этап состоит в том, чтобы определить плоскость для поиска. Вы-

бор основывается на типе агента, который съедает пищу. Если агент является

травоядным, то поиск ведется на плоскости растений, в противном случае - на

плоскости травоядных (для хищников).

Далее, используя направление движения агента, программа вызывает функ-

цию chooseObject {листинг 7.16), чтобы вернуть координаты объекта интереса

на нужную плоскость. Обратите внимание, что здесь вновь задействованы пары

координат смещения (как и в листинге 7.11), но внимание уделяется только обла-

сти ≪близости*- в направлении движения агента. Если объект был найден, функ-

ция chooseObject возвращает значение, которое не равно нулю, и заполняет ко-

ординаты ох/оу в соответствии с функцией e a t .

Листинг 7.16. Функция chooseObject

int chooseObject( int plane, int ax, int ay,

const offsetPairType *offsets,

int off, yoff, i=0;

/* Проходим по всему списку смещений */

while (offsets[i].x_offset != 9) {

/* Определяем координаты */

xoff = ax + (offsets[i].x_offset * neg);

XOff = Clip( XOff );

yoff = clip! yoff );

ъект найден, возвращаем его инде

ape[plane][yoff][xoff] < = 0] {

= xoff; *oy = yoff;

|^"^ ЛИ •ЕШ

Листинг7.17. Функция killAgent

void killAgent( agentType *agent )

{

agentDeaths [agent->type] ++,-

/* Пришла смерть (или агента съели) */

agentTypeCounts{agent->type]==;

if (agent->age > bestAgenttagent->type].age) {

memcpy{ (void *)sbestAgent[agent->type],

Функция chooseObj e c t очень похожа на функцию p e r c e p t (листинг 7.12), |

днако вместо того, чтобы суммировать объекты, расположенные в плоскости дан-

эй зоны, она возвращает координаты первого найденного объекта.

Следующий этап - съедание объекта. Если подходящий объект был найден,

зограмма проверяет плоскость, в которой он был обнаружен. Для плоскости ра- •

•ений выполняется поиск в массиве p l a n t s , после чего растение удаляется из :

ассива l a n d s c a p e . Затем создается новое растение, которое будет помещено )

новую произвольную ячейку. Для плоскости травоядных животных программа :;1

хентифицирует съедаемое травоядное с помощью диапазона a g e n t s и -≪убива- ]

> его функцией k i l l A g e n t (листинг 7.17). Благодаря съеданию объекта увели- j

1вается энергия текущего агента.

Наконец, если агент достиг уровня энергии, который необходим для воспро- \

шодства, вызывается функция reproduceAgent, чтобы позволить агенту ≪ро-

ггь≫ нового агента данного типа (листинг 7.18). '

Уничтожение агента является, прежде всего, задачей, ориентированной на за-

1сь данных. Сначала программа удаляет агента из среды и записывает статисти- •

ские данные (количество смертей для типа данного агента и общее количество

ентов этого типа). Затем она сохраняет данные агента (его описание) при уело- :

ги, если он является самым старым агентом этого типа.

После записи программа определяет, нужно ли инициализировать нового слу-

йного агента (данного типа) вместо уничтоженного агента. Решение зависит от

•личества агентов данного типа, которое присутствует в модели. Поскольку эво-

эционный аспект симуляции является самым интересным, требуется сохранить

личество открытых позиций для агентов, чтобы любой агент при достижении

занного уровня энергии мог воспроизвести себя. Поэтому новому случайному

знту позволяется занять место уничтоженного агента только при условии, ес-

популяция данного типа агентов составляет менее 25% от общего количества

энтов. Это позволяет сохранять 25% мест для агентов одного типа свободными

я последующего воспроизводства.

if (agentTypeCounts[agent->type] < (MAX_AGEUTS / 4)} {

initAgent( agent j;

agent-location, у = - 1 ;

agent->type = TYPE_DEAD;

Последняя функция симуляции, reproduceAgent, является самой интерес-

ной, поскольку она вносит в модель аспект эволюции Ламарка. Когда агент вос-

производит себя, он передает свою нейронную сеть ребенку. Ребенок наследует ней-

ронную сеть родителя, а потом производится с небольшой вероятностью мутации

весов сети. Это позволяет внести в модель эволюционный аспект, а также повысить

конкурентоспособность при выживании в среде. Функция reproduceAgent пред-

ставлена в листинге 7.18.

Листинг 7.18. Функция reproduceAgent

void reproduceAgent( agentType *agent )

{

a g e n t T y p e * c h i l d ;

! e n t T y p e C o u n t s [ a g e n t - > t y p e l < (MAX_AGENTS / 2))
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/* Найти пустое

* мутация одно]

ента. При
нейронной
if (a

MAX_AGENTS ; i++) {

.type == TYPE_DEAD) break;

-f (i < MAX_AGENTS) {

child = Sagents[i];

memcpyf (void *)child, (void *)agent, size

findEmptySpott child ]; •

if (getSBandl) <= 0.2) {

child-?weight_oi[geCRand(TOTAL_WElGHTS)] getWeight();

child->gene

child->age

if (agentMaxGen[child->type] < child->ge

agentMaxGen[child->type] = child->gene

/* Репродукция уме
child->energy = ag

ю родителя вд

(MAX_EKERGY

agentTypeCounts[child->type]++;

agentTypeHeproductions[child->type]+

Сначала необходимо определить, есть ли свободное место для ребенка, про-

эив, заполнено пространство для агентов данного типа на 50% или нет. Это

гспечивает ровное распределение агентов в среде, что биологически не совсем

рректно, но позволяет симулировать доминантное положение одной особи по

мщению к другой в игровом режиме (который будет описан далее).

Если для ребенка было найдено свободное место, структура агента-родителя

пируется для ребенка, а затем отыскивается свободная ячейка, которую зай-

г ребенок. Далее посредством мутации изменяется один из весов в нейронной

и агента. Обратите внимание, что для поиска веса, который будет изменен.

Примерь^функционирования модели ;||

используется символьная переменная TOTAL_WEIGHTS. Это позволяет учесть не

только веса, но и смещения (поскольку они связаны со структурой агента). Затем вы-

полняется запись данных, а энергия родителя делится поровну между ним и ребен-

ком, что заставит родителя и ребенка передвигаться по среде в поисках пищи, пока

они не наберут нужного количества энергии для дальнейшего воспроизведения.

Примеры функционирования модели

Рассмотрим несколько примеров работы модели. Симуляция может быть за-

пущена без определения дополнительных параметров, например:

При этом симуляция будет запущена с параметрами, которые указаны в заго-

ловочном файле common. h. Установки файла common. h по умолчанию включа-

ют 36 агентов (18 травоядных и 18 хищников), а также 30 растений в сетке 30x30.

Максимальное количество шагов в симуляции составляет 1 млн. На рис. 7.10

показан график максимального возраста, который был достигнут для каждой

особи.

Интересно отметить тенденцию увеличения возраста агентов. Если хищники

находят интересную стратегию, которая позволяет продлить их существование,
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Рис. 7.10. Увеличение возраста агентов в примере симуляции

через короткое время травоядные вырабатывают другую стратегию, которая

позволяет им прожить дольше. Определенным образом особи соревнуются друг

с другом. Если один тип животных изобретает новую стратегию, другому типу

приходится изобретать свою стратегию, чтобы противостоять ей.

После завершения работы симуляции описание двух лучших агентов (по од-

ному от каждого типа) сохраняются в файле a g e n t s . d a t . Затем они могут сра-

зиться.друг с другом в другой симуляции, которая называется playback. Этот

режим не создает популяцию из случайного количества агентов, а начинает рабо-

тать с лучшими агентами из предыдущего запуска. Вы можете запустить програм-

му с помощью следующей команды:

./sirr -prn

Аргумент р указывает, что требуется запустить режим playback. Аргумент г

показывает, что необходимо сохранять информацию о тенденции, а аргумент п

запрещает воспроизводство, В режиме playback записываются такие данные, как

счет рождений и смертей агентов (для всех особей).

Используя агентов, полученных при первом запуске, программа выводит гра-

фик для новой симуляции (рис. 7.11).
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Рис. 7.11. График данных при запуске симуляции в режиме playback. Кривыерож-

дений хищников и травоядных хотя и присутствуют на графике, но не видны из-за

малого масштаба и частоты смертей как травоядных, так и хищников

Поскольку в этом решении запрещено воспроизводство, симуляция не пока-

| зывает рождения, только смерти. Когда симуляция началась, среда была инициа-

| лизирована с травоядными и хищниками. График показывает, что для хищников

≪время- смерти≫ наступает тогда, когда в среде не остается травоядных, которых

| они могли бы съесть. При этом кривая смертей хищников возрастает, так как ере-

I ди них наступает голод. Потеряв источник пиши, хищники вымирают.

Вы можете задавать параметры программы, представленные в табл. 7.1.

| Таблица 7.1. Параметры программы симуляции

Вывести справку

Режим воспроизведения {агенты загружаются

из файла agenls.dat)

Сохранение данных агентов (файл runtime.dat)

Запретить ≪выращивание≫ съеденных растений

' Конвертировать хищников в пищу после смерти

Запретить воспроизводство агентов

Ручное управление (требуется нажатие клавиши Enter)

Интересный сценарий можно запустить с помощью следующей команды

В среде создается ≪круговорот еды≫: хищники охотятся на травоядных и по-

щют их, но после смерти сами становятся пищей для травоядных.

Интересные стратегии

Хотя данная модель очень проста, и агентам предоставляется минимальное ко-

личество входных сенсоров и доступных действий, в результате могут образовать-

я весьма любопытные стратегии поведения.

Интересная стратегия для травоядных животных - это инстинкт стада. Тра-

щное будет следовать за другим травоядным, если оно находится в области

р ≫ . Сила травоядных животных в их количестве, конечно, если это не то тра-

иное, которое идет впереди. Хищники нашли множество любопытных страте-

гий, одна из которых состоит в том, чтобы найти растения и подстерегать возле

s. травоядных. Эта стратегия была успешной, но только в течение короткогс

ремрни, так как травоядные быстро научились избегать хищников даже при ус-

ювии, что в области ≪близости≫ находятся растения.

Изменение параметров

( Размер среды, количество агентов и растений - это параметры, которые свя-

заны между собой. Чтобы модель была сбалансированной, количество растенш

должно быть, по крайней мере, равным количеству травоядных (то есть составляв

половину общего количества агентов). Если растений будет меньше, травоядньн

Введение в генетические алгоритмы

быстро вымрут, а следом за ними вымрут и хищники. Количество агентов не дол-

жно быть слишком большим, чтобы они не переполнили среду. Если количество

агентов и размеры сетки схожи, модель будет сбалансированной.

Параметры модели задаются в заголовочном файле common. h. Модель также

можно настраивать с помощью параметров командной строки, представленных

в табл. 7.1.

Итоги

В этой главе понятие искусственной жизни рассматривалось на примере мо-

делирования простой пищевой цепочки. Искусственная жизнь предлагает плат-

форму для изучения различных феноменов в биологических и социальных системах.

Самое значительное преимущество искусственной жизни в сфере синтетической

теории поведения - это возможность играть в ролевые игры, изменяя параметры

модели и отслеживая результаты. В данной главе концепции синтетической теории

поведения были продемонстрированы с помощью несложной симуляции хищник/

жертва. В результате хищники и жертвы выработали ряд любопытных стратегий

поведения.
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